


























石	 原	 慎	 矢 
  
  i 
目次 
第１章	 緒言 ................................ ................................ .........  1 
第 1 節  タマラオの分布と特性  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 
第 2 節  タマラオの保全に関する IUCN およびフィリピン政府の取組み  . . . .  4 
第 3 節	 本研究の目的と構成  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 
第２章	 イグリット保護区におけるタマラオの生態調査 ..............  11 
第 1 節	 イグリット保護区におけるタマラオの個体数変動  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11 
２−１−１	 目的 ...................................................................................................... 11 
２−１−２  材料および方法 .................................................................................... 12 
２−１−３	 結果 ...................................................................................................... 18 
２−１−４  考察 ...................................................................................................... 19 
２−１−５	 小括 ...................................................................................................... 25 
第 2 節	 イグリット保護区におけるタマラオの行動習性調査  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36 
２−２−１	 目的 ...................................................................................................... 36 
２−２−２  材料および方法 .................................................................................... 37 
２−２−３	 結果 ...................................................................................................... 37 
２−２−４  考察 ...................................................................................................... 39 
２−２−５	 小括 ...................................................................................................... 42 
第３章 イグリット保護区以外の地域におけるタマラオの生息状況 50 
第 1 節  アルヤン保護区におけるタマラオの生息調査  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50 
３−１−１	 目的 ...................................................................................................... 50 
３−１−２	 材料および方法 .................................................................................... 51 
３−１−３	 結果 ...................................................................................................... 52 
  ii 
３−１−４	 考察 ...................................................................................................... 53 
３−１−５	 小括 ...................................................................................................... 55 
第 2 節	 カラビテ保護区におけるタマラオの生息域調査  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  62 
３−２−１	 目的 ...................................................................................................... 62 
３−２−２	 材料および方法 .................................................................................... 62 
３−２−３	 結果 ...................................................................................................... 64 
３−２−４	 考察 ...................................................................................................... 64 
３−２−５	 小括 ...................................................................................................... 66 
第４章	 糞 DNA を用いたタマラオの生態情報調査 ....................  72 
第 1 節	 糞から抽出した DNA を用いたタマラオ同定法の検討  . . . . . . . . . . . . . . . .  72 
４−１−１	 目的 ...................................................................................................... 72 
４−１−２  材料および方法 .................................................................................... 73 
４−１−３	 結果 ...................................................................................................... 77 
４−１−４  考察 ...................................................................................................... 77 
４−１−５	 小括 ...................................................................................................... 81 
第 2 節	 タマラオ集団の mtDNA 上の D-loop 配列を用いた集団遺伝学的解析
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  85 
４−２−１	 目的 ...................................................................................................... 85 
４−２−２  材料および方法 .................................................................................... 85 
４−２−３	 結果 ...................................................................................................... 88 
４−２−４  考察 ...................................................................................................... 89 
４−２−５	 小括 ...................................................................................................... 92 
第 5 章	 総合考察 ................................ ................................ . 99 
  iii 
摘要 ................................ ................................ ..................  111 
英文要約 ................................ ................................ ............  114 
謝辞 ................................ ................................ ..................  118 
引用文献 ................................ ................................ ............  120 
  






自然保護連合（International Union for Conservation of Nature and Nastural 
Resources: IUCN）のレッドリストによれば、タマラオの生息地はミンドロ島
中央に位置するイグリット・バコ山国立公園（Mount Iglit-Baco National Park, 
総面積 75,445ha）内のイグリット地区に設置されたタマラオ保護区（Tamaraw 
conservation area, 16,000ha; 以下、イグリット保護区）、イグリット保護区に
隣接するアルヤン・マラティ山タマラオ保護区（Mount Aruyan-Malati 
Tamaraw Reservation、以下、アルヤン保護区）、ミンドロ島北部に位置するカ
ラビテ山野生動植物保護区（Mount Calavite Wildlife Sanctuary、以下、カラ
ビテ保護区）の 3 カ所に限定され（図 1-2）、全個体数は約 300 頭でそのほとん
どがイグリット保護区に生息し、他の 2 つの保護区に生息するタマラオはいず
れも 20 頭以下と推定されている（Hedges et al., 2013）。さらに同報告では、ミ
ンドロ島全体のタマラオの成熟個体数は 250 頭以下で、全体の 90％以上がイグ
リット保護区の単一集団に属し、今後 3 世代もしくは 30 年間に 25％の個体数
減少が予測されるとし、これらのリスク評価（C1+2a(ii)に相当）に基づき、タ




ロ島の原住民である Mangyan と共生していたと考えられている（Everett, 
  2 
1878; Steere, 1888）。しかしながら、ヴィサヤ系住民（ヴィサヤノス）による
移住と開発に伴う森林減少、タマラオの乱獲、および牛疫の伝播により急速に
個体数が減少し、1949 年には 1,000 頭、1990 年代には 200~300 頭まで減少し
た（Custodio et al., 1996）。1936 年にはフィリピン政府によりタマラオを保護
するためタマラオの捕獲や殺傷を禁止する法律が施行されたが、その後もタマ
ラオの密猟が続き、開発による生息地の破壊と相まって個体数の減少は止まる













飼養される家畜スイギュウ（Bubalus bubalis）と 4 種の野生スイギュウが含ま
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（Bubalus mindorensis）である。野生スイギュウの 4 種はいずれも IUCN の
レッドリストで絶滅危惧種の指定を受けているが、タマラオ以外の 3 種が絶滅





も 300kg 程度である（Namikawa et al., 1995）。また、家畜スイギュウが C 字
型の角を持つのに対し、タマラオは V 字型の角を持っている（図 1-1）。タマラ
オの行動や習性などの生態的特徴については科学的観察に基づく客観的な情報
が乏しく、ほとんど何も知られていないといっても過言ではないが、一般には







（River buffalo）は 2ｎ=50、インド以東に分布する沼沢スイギュウ（Swamp 
buffalo）、ローランドアノアおよびマウンテンアノアは 2n=48、タマラオは 2ｎ
=46 であり、さらにシトクロム b 遺伝子の塩基配列の違いから種の分化の年代
を推定した分子系統学的解析によれば、アノア 2 種の分化が 200 万年前、河川
スイギュウと沼沢スイギュウの分化が 170 万年前、沼沢スイギュウとタマラオ
の分化が 150 万年前で、タマラオはアノアよりも沼沢スイギュウに近い動物で
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第2節	 タマラオの保全に関する IUCN およびフィリピン政府の取組み 
1965 年の IUCN バンコク会議において、タマラオの推定個体数が 100 頭程
度に減少している危機的状況が報告され、IUCN はタマラオについて早急な保
護対策の必要性を提言したが、この提言を受けてフィリピンで組織的な保護活
動が開始されるまでにはさらに 10 数年もの年月を要した。1979 年になってフ
ィリピン政府は公的な保全への取組みを開始し、マルコス大統領（当時）がタ
マラオおよびその生息域を保全するための大統領委員会（Presidential 
Commitee for the Conservation of the Tamaraw）を創設した（Lawas & de 
Leon, 1996）。これが公式のタマラオ保全計画（Tamaraw Conservation 
Program: TCP）の始まりとされている（Lawas & de Leon, 1996）。その後、
1985 年には大統領委員会が改組され、同年に TCP は環境・自然資源省
（Department of Environment and Natural Resources: DENR）の管理下に置
かれることとなった（Lawas & de Leon, 1996）。この時期の TCP ではタマラオ
の生息域外保全および人工増殖に重点が置かれ、DENR は政府軍の協力を得て




が（Namikawa et al., 1995）、増殖計画そのものは失敗に終わった。現在、マ
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ヌートの増殖場にはオス 1 頭（2014 年の段階で 12 歳齢）が生存するのみで、
タマラオについての組織的・系統的な研究は行われておらず、増殖場そのもの
の存続が危ぶまれている。 
1995年にIUCNの種保存委員会（Species Survival Commission: SSC）はア
ジア野生牛専門家グループ（Asia Wild Cattle Specialist Group: AWCSG）を
再編成し、同年にアジア野生牛専門家グループは野生生物保全繁殖専門家グル
ープ（Conservation Breeding Specialist Group）とともに、タイ王国のチョン
ブリ県（Chonburi）のカオキアオ動物園（Khao Kheow Open Zoo）で、アジア
野生牛専門家グループが対象としている動物の保全評価および管理計画ワーク























































































図1-1. タマラオ（Bubalus mindorensis）. 写真はミンドロ島マヌート（Manoot）
の増殖場（Gene pool）で飼育されているオスのタマラオ．（撮影：金井 2005
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第２章	 イグリット保護区におけるタマラオの生態調査 
 









発展途上国においてその傾向が顕著である（Collen et al., 2008）。 第 1 章で述
べたようにタマラオは過去に何度かその個体数が報告されているものの、いず
れも正確度の高い情報とはいえず、タマラオの個体数を包括的に把握すること
は難しい。1996 年のタマラオ PHVA レポートでは、タマラオの習性や生息地
の地勢を踏まえた信頼度の高い個体数評価方法として複数地点からの同時定点
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２−１−２  材料および方法 
（1）調査地 







最高気温 32.1℃、年間降水量 2,287.3mm となっている。イグリット保護区内の
標高が高い場所では多年生草本に覆われた草地が広がり（図 2-1-2 – a, b）、谷部
では小川の周辺に二次林が点在している（図 2-1-2 – c, d）。本調査地の大部分を
占める草地における優占種はチガヤ（Imperata cylindrica, 現地名は Cogon）、
ワセオバナ（Saccharum spontaneum, 現地名は Talahib）、メカルガヤ
（Themeda triandra, 現地名は Themeda）の 3 種である（図 2-1-3）。また、
後述する 18 の観察地の眼下に広がる草地では、草地の更新および視界の確保を
目的として毎年 2 月から 3 月にかけて TCP による火入れが行われている。なお、
本調査地ではタマラオ以外の大型哺乳類としてフィリピン・スポッテッド・デ
ィア（Cervus alfredi）、オリバーイボイノシシ（Sus oliveri）の生息が確認さ









らを後述する 18 の観察地に配置する際に、少なくとも 1 名の観察の経験を積ん
だタマラオレンジャーあるいはTCPスタッフを各観察地に配置することで観察
の習熟度による誤差を減らした。タマラオレンジャーおよび TCP スタッフを含
めた合計人数は平均約 50 人/年であった。 
 
（3）観察方法 
タマラオ PHVA の推奨により TCP が 2000 年から実施している同時定点直
接観察法に準拠し、2006 年から 2011 年までの 6 年間にわたり年１回のタマラ
オ観察を行った。定点観察地点は DENR-TCP の調査により設置された 18 か所 
Loibfo, Magawang, Bayokbok, Bato fidel, Inobon, Mibluan, Nagbobong, 
Fangandatan, Anyayos, Lanas I, Lyan, Tarzan, Talafu East, Talafu West, 




個体数調査は 6 年間とも 4 月 22 日から 4 月 26 日の 5 日間とした。飼育下
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での行動観察から、タマラオは早朝（午前 6：00 頃）と夕刻（午後 6：00 頃）
に最も頻繁に採餌することが報告されている（Momongan & Walde, 1993）。そ








標としてタマラオを 5 つの年齢階層に区分している。すなわち、当歳 （推定 1
歳未満）、１歳齢 （推定 1 歳以上~2 歳未満）、若齢 （推定 2 歳以上~3.5 歳未満）、










らの性別においても V 字型の大きな角が頭上にある（図 2-1-4）。 
しかしながら、毛色や角の形状の違いはタマラオの成長に伴う連続的な変化










ある。そこで、本研究では TCP の 5 段階年齢区分を改め、0 歳齢~2 歳齢未満の

























（Themeda triandra）の 3 種であることが確認できた（図 2-1-3）。火入れを行
った区域（火入れ区）、火入れを行っていない区域（非火入れ区）のそれぞれに











に従い、測定値を 6.25 倍したものを粗タンパク質含有率とした。 














成分を比較するために t 検定を行った。 
 
（7）内部寄生虫感染の検査 
タマラオ保護区域にて新鮮なタマラオの糞を 27 個採取し、それぞれ 10％ホ
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２−１−３	 結果 
各調査年度におけるタマラオの全頭個体数、年齢区分毎の個体数を表 2-1-1
に示した。6 年間の平均値としてタマラオは 271.2 頭観察された。2007 年に最
















内部寄生虫感染の分析結果を表 2-1-5 に示す。27 サンプルのうち 21 サンプ
ル（77.8%）には虫卵や寄生虫は検出されなかった。一方で、6 サンプル（22%）
から4属の寄生虫感染が検出された。すなわち2サンプルから肝蛭（Fasciola sp., 
7.4%）、2 サンプルからアイメリア（Eimeria sp., 7.4%）、1 サンプルから円虫
  19 
（Strongylus sp., 3.7%）、そして 1 サンプルから回虫（Ascaris sp., 3.7%）の感
染が認められた。ただし、2 種以上の寄生虫による重複感染は見られなかった。 
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が一般的である（WWF, 2004）。本研究で用いた同時定点観察による全頭計測
は、タマラオの行動習性や生息地の地形を考慮した上で IUCN のタマラオ




の方法による全頭計測は 2000 年から TCP の活動の一部に組み込まれ、毎年
DENR のホームページ上に計測結果が公表されている。その結果によれば、イ
グリット保護区の集団サイズは 2000 年から 2002 年にかけて 154 頭から 253 頭














ただし、本研究の観察区域は過去のタマラオ生息調査（Kuehn, 1986; Callo, 
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メスに比較して有意に少なく（P<0.05）、性比はメス側に偏っていた（平均で 1：
1.86）。一般的な法則として、オスの生存率はメスより低いと言われており、例
えば偶蹄目ではトナカイ（Rangifer tarandus, Alendal et al., 1979）、ムース


















れ、死亡率は表 2-1-1 および表 2-1-3 から 10.7%と推定される。この数値はオグ
ロヌ （ーConnochaetes taurinus）で報告されている 10% （Hillman & Hillman, 
1977）にほぼ等しいが、家畜スイギュウおよびアフリカスイギュウ（Syncerus 
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caffer）で報告されている 18%および 33% （Ong et al., 1996）と比較するとか
なり低い。これは、本研究で推定した周年繁殖率（29%）および上記の死亡率
の算出では新生仔の死亡率を考慮していないことに起因する可能性がある。多
くの偶蹄類では出生後 1 年以内に 50%が死亡するといわれている（Spinage, 
1972）。したがって、実際には毎年もっと多くのタマラオが出生し、真の繁殖率
と死亡率は本研究の推定値より高い可能性が考えられる。一方、本研究におけ












（Miura et al., 1986）。タマラオは年齢と角輪の数が一致する訳ではないが、近
縁種であるフィリピン水牛では角輪の数（X）と年齢（Y）が	 Y = 1.2232503 + 















一般的に資源の利用性およびその質に依存すると言われている（Hobbs & Swift, 











左右されることが報告されている（Morgan et al., 2009）。イグリット保護区に
おけるタマラオの生息域利用、生息域選択、資源利用性や資源の質についての
















に高い感染率が報告されている（Fritche et al., 1993; Moyo et al., 1996; 

























図 2-1-1. イグリット保護区内に設置した 18 カ所の観察地点 . Loibfo, 
Magawang, Bayokbok, Bato fidel, Inobon, Mibluan, Nagbobon, Fangandatan, 
Anyayos, Lanas I, Lyan, Tarzan, Talafu East, Talafu West, Malitwang, 




















































図 2-1-2.	  イグリット保護区の景観.	 a と b は調査地の代表的な植生、c と d
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図 2-1-3.	  イグリット保護区における代表的な草種.	 a：チガヤ（Imperata 
cylindrica, 現地名は Cogon）、b：ワセオバナ（Saccharum spontaneum, 現地
名は Talahib）、c：メカルガヤ（Themeda triandra, 現地名は Themeda）を示
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図 2-1-4. 角のサイズによるタマラオの年齢区分. 
a：幼獣（推定 0-2 歳未満）; 角がスパイク状でサイズが耳よりも短い, b：若齢
（推定 2-5 歳未満）; 角がスパイク状で耳よりも長い, c：成獣（推定 5 歳以上）; 













表 2-1-1. イグリット保護区におけるタマラオの全頭計測結果と年齢別個体数 
年度	 全頭個体数	 成獣個体数	 若齢個体数	 幼獣個体数	 
2006 263 162  (61.6) 52  (19.8) 49  (18.6) 
2007 239 132  (55.2) 48  (20.1) 59  (24.7) 
2008 263 155  (58.9) 66  (25.1) 42  (16.0) 
2009 274 151  (55.1) 51  (18.6) 72  (26.3) 
2010 314 172  (54.8) 74  (23.6) 68  (21.6) 
2011 274 166  (60.6) 51  (18.6) 57  (20.8) 





   










成獣性比は年度間で有意差なし（カイ二乗値=2.171, 自由度=5, P>0.05）. 
若齢性比は年度間に有意差なし（カイ二乗値=9.655, 自由度=5, P>0.05）. 
   
年度	 
成獣	 	 	 若齢	 
オス	 メス	 性別不明 1	 オス：メス	 	 	 オス	 メス	 性別不明 1	 オス：メス	 
2006 53 102 7 1:1.92   8 12 32 1:1.50 
2007 53 79 0 1:1.49   13 20 15 1:1.53 
2008 49 98 8 1:2.00   16 9 41 1:0.56 
2009 49 99 3 1:2.02   9 12 30 1:1.33 
2010 60 108 4 1:1.80   23 19 32 1:0.82 
2011 50 99 17 1:1.98   13 12 26 1:0.92 
合計	 314 585 39 1:1.862   82 84 176 1:1.022 







表 2-1-3. イグリット保護区におけるタマラオ集団の推定繁殖率. 
年度	 成獣メス個体 1	 当歳個体数 2	 推定繁殖率(%)	 
2006 105.5 24.5 23.2 
2007 79.0 29.5 37.3 
2008 102.0 21.0 20.6 
2009 100.5 36.0 35.8 
2010 110.0 34.0 30.9 
2011 107.5 28.5 26.5 
平均値 ± SE	 100.8 ± 4.6 28.9 ± 2.3 29.1 ± 2.8 
1表 2-1-2 における性別不明成獣の性比を 1:1 と仮定した. 
2表 2-1-1 における幼獣個体の半数を１歳未満の当歳とした. 
成獣メスおよび当歳の個体数に年度間で有意差なし（カイ二乗値=5.923, 自由度
=5, P>0.05）.  




























































5.13±0.47 34.45±0.71 1.43±0.14 50.21±0.66 8.78±0.83 
 (28.1) 
*は火入れがなかった区と比較して有意差あり（P<0.05）. 






















未検出	 21 77.8% 
合計	 27 100.0% 
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第 2 章	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的とした。 
 















数およびグループ行動をとっている個体数を表 2-2-1 に示した。2006 年から
2011 年までの 6 年間の平均値として全体の 10.0 ± 1.6%のタマラオが単独行動
個体として観察された。一方、残りの 90.0%のタマラオがグループ行動をとっ
ており、グループのサイズは 2 頭のものから 12 頭のものに及んだ （表 2-2-2）。
1 グループは平均 3.57 頭のタマラオによって構成されていた（表 2-2-2）。単独
行動のタマラオに関して 62.0 ± 8.0%は成獣オスであった（表 2-2-3）。タマラオ







6 年間の観察において、オス同士の争いが 2 例観察された。１例目では争い
に負けたオスが深刻な怪我を負い、2 例目では成獣オスが別の成獣オスに追われ
崖から落下する様子が目撃された。さらに、2011 年には若いオス（推定 4 歳程
度）の死体が発見された。死体は首に他のオスから攻撃を受けた後があり、そ
の傷が死亡原因と考えられた（図 2-2-3a, b）。 
グループの構成はグループ内の成獣オスの数および成獣メスの数に基づき
12 タイプに分類された（表 2-2-4）。6 年間の平均では、観察されたグループ数
66 のうち、ほとんどのグループ は 1 頭（59.1%）ないしは 2 頭（31.3%）の成
獣メスを含んでおり、少数ではあるものの成獣メスがいないグループや成獣メ
スが 3 頭以上いるグループも確認された。一方で、グループ内の成獣オスの数
に関しては大きく 2 つのタイプに分けられた。一つはグループ内に成獣オスが 1
頭いるタイプ（52.8 ± 4.4%）、もう一つは成獣オスがいないタイプ（46.7 ± 6.4%）
である。前者（66 グループ中 34.8 グループ）のうち 1 頭の成獣メスを伴うグル
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グループ行動のパターンが変化することが知られており（Turner et al., 2005）、
タマラオについても他の偶蹄類と同様に通年で行動のパターンが変化すると考







































知られていないが、タマラオの出産時期は餌の豊富な 7 月から 11 月の雨期の間
であると報告されている（Kuehn 1977, 1986; Talbot & Talbot, 1966）。また、
妊娠期間は飼育下のタマラオで 317 日と報告されている（Masangkay et al., 
1996）。ここから推定するとタマラオの繁殖期は 8 月から 12 月であると考えら
れる。本研究の観察期が繁殖期であったか非繁殖期であったか正確にはわから
ないが、本研究で 4 月末に観察されたタマラオの単独行動を示した成獣オスは
2006~2011 年までに合計 314 頭中 101 頭であり、成獣オスの 32%が単独行動で
あったこと、ほとんどの成獣メス（94.7%）はグループ内に観察され、そのうち
のグループの 52.8 ± 4.4%に成獣オスが観察されたことはタマラオが繁殖期、非





(Turner et al., 2005). さらに、この要因として繁殖行動には時間およびエネル
ギー投資が大きいため、繁殖期であってもメスグループから離れるという可能







として調査を行った。本研究から、タマラオは大部分が 2 頭~12 頭の群れを形
成すること、ほとんどのグループ内には 1 頭以上の成獣メスがいること、一部
の個体は単独行動をとり、そのうち半数以上が成獣オスであることが明らかに
なった。第 1 節の結果と合わせ本研究で得られた結果は乾期である 4 月に限定
されたものではあるものの IUCN/SSC（2008）の推奨する種の状況概観として
重要な情報である。  









年度	 単独行動個体数（％）	 グループ形成個体数（％）	 
2006 29  (11.0) 234  (89.0) 
2007 12  (5.0) 227  (95.0) 
2008 19  (7.0) 244  (93.0) 
2009 26  (9.5) 248  (90.5) 
2010 33  (10.5) 281  (89.5) 
2011 44  (16.1) 230  (83.9) 
合計	  163 (10.0) 1464 (90.0) 
単独行動個体数およびグループ形成個体数の割合に年度間で有意差あり 


















2 3 4 5 6 7 8 12 頭 
2006 71 3.3 23 21 17 6 1 3 0 0 
2007 59 3.85 12 13 16 12 2 4 0 0 
2008 62 3.94 14 15 12 10 5 5 1 0 
2009 72 3.44 24 22 10 7 5 3 1 0 
2010 73 3.85 21 19 11 7 8 5 1 1 
2011 76 3.03 31 23 13 8 0 1 0 0 
合計	 413 3.57 125 113 79 50 21 21 3 1 
 
  







年度	 成獣オス	 成獣メス	 判別不明	 若齢	 幼獣	 合計	 
2006 15 9 1 3 1 29 
2007 10 0 0 1 1 12 
2008 13 1 1 3 1 19 
2009 19 5 0 2 0 26 
2010 19 9 1 4 0 33 

















































































図 2-2-1.	 タマラオグループの１例. １頭の成獣オス（中央上部）、２頭の成獣
メス（右端および左から２番目）、１頭の若齢（中央下部）１頭の幼獣（左端）. 
（撮影：松林 2007 年 4 月）.  
  




プ. a：6 頭のグループ、b：2 頭のグループ、c：単独行動. （撮影：石原 2011













図 2-2-3. イグリット保護区において 2011 年に発見された若齢オスタマラオの
死体. a は全体像、b は死亡原因と考えられる頸部の傷の拡大写真.（撮影：石原 
2011 年 4 月）.
a b
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第３章 イグリット保護区以外の地域におけるタマラオの生息状況 











保護区ではタマラオは15から20頭と推定されている（Hedges et al., 2013）。
また、カラビテ保護区においては糞や動物の痕跡から15頭程度と推測されてい
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（Macaca fascicularis, Primates）、オリバーイボイノシシ（Sus oliveri）、2




































回避されると報告されている（Franklin, 1980; Soule, 1980）。本研究の結果か
らアルヤン保護区に50個体のタマラオが生存しているとは考え難く、この地域
におけるタマラオは近交退化が進み集団の維持が困難になっていると可能性が




















































































森 （撮影：松林 2008 年 2 月）.  
 
  







ラオの成獣オス.（撮影：松林 2008 年 2 月）. 
 
  










図 3-1-4.	 アルヤン保護区で発見されたタマラオの足跡.	 （撮影：松林 2008
年 2 月）. 
  





































図 3-1-6.	  アルヤン保護区における Mangyan の活動. a：タマラオ生息域を
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 1 
第 3 章	  2 
 3 
第 2 節	 カラビテ保護区におけるタマラオの生息域調査 4 
３−２−１	 目的 5 
第 2 章においてイグリット保護区の個体数調査、また、前節においてアルヤ 6 
ン保護区におけるタマラオの生息調査を行った。IUCN によるとカラビテ保護 7 
区もタマラオの生息地とされているが科学的な調査は実施されていない。また、 8 













この地域にはフィリピン・スポッテッド・ディア（Cervus alfredi）、オリバ 22 
ーイボイノシシ（Sus oliveri）、ミンドロ皇帝ハト （Ducula mindorensis）、 23 
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 1 
３−２−３	 結果 2 
カラビテ保護区において、タマラオの生体は発見されなかったものの、タマ 3 
ラオ由来と考えられる角と糞が確認され、どちらも脱落してから時間が経過し 4 
たものであった（図 3-2-3, 図 3-2-4）。角は開けた 1 年生草本がまだらに生育 5 
している斜面、糞は竹が密集した林の区域で発見された。イノシシ、シカに関 6 
しては糞以外に生体も確認された。しかしながら、遺伝的解析の結果、採取さ 7 
れた糞の DNA バンドパターンは家畜スイギュウと同様であった。 8 
カラビテ保護区には現地住民 Mangyan の 7 つある部族のうち一つ Iraya が 9 
居住していた（図 3-2-5）。また、この地域において非常に広範に焼き畑が行わ 10 
れていた（図 3-2-5）。 11 
聞き取り調査の結果、9 名中 8 名がカラビテ保護区でタマラオを目撃してい 12 
たが調査から１年以内の目撃情報はなく、最新のタマラオの目撃情報は、約１ 13 
年以上前の Itobo 近辺でのものであった（図 3-2-1）。しかしながら、本調査で 14 
はこの地区でのタマラオの痕跡は認められなかった。他の目撃情報はすべて調 15 





３−２−４	 考察 21 
本研究ではカラビテ保護区におけるタマラオの生存の有無を明らかにする 22 
ために調査を行った。角などのタマラオが存在した痕跡が確認され、さらに最 23 
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新の目撃情報が 1 年前にあったことから、同保護区におけるタマラオの生存が 1 
示唆された。本調査でタマラオの生体は確認することができず、また採取され 2 




























３−２−５	 小括 7 
本節ではカラビテ保護区におけるタマラオの生息域調査を実施した。本研究 8 
























図 3-2-1.	  カラビテ保護区における調査地. 9 
Tower, Bunuagan, Maduron, Itobo, Ramos は現地呼称名. 10 
  11 
10 km50Km Mindoro Island
13°25 N
13°30 N
120°20 E 120°30 E
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 1 
 2 
図 3-2-2.	  カラビテ保護区の景観.  3 
（撮影：石原 2010 年 3 月）. 4 







図 3-2-3.	 カラビテ保護区で発見されたタマラオの角. （撮影：石原 2010 年 3 7 
月）. 8 
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図 3-2-4.	 カラビテ保護区で発見された動物の糞. a：シカ、b：イノシシ、c： 4 
スイギュウ型の糞. （撮影：石原 2010 年 3 月）. 5 













図3-2-5. カラビテ保護区における焼き畑の跡（左）、およびMangyan居住区（右）. 9 
（撮影：石原 2010 年 3 月）. 10 
  11 
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第４章	 糞 DNA を用いたタマラオの生態情報調査 
 
第 1 節	 糞から抽出した DNA を用いたタマラオ同定法の検討 
４−１−１	 目的 











とりわけ、mtDNA は核 DNA と比較してより早い進化速度を持つこと、配列内
に多型をより多く持つことが知られており、近縁種を同定することに使用可能
である（Brown et al., 1979, 1982）。特にシトクロム b をコードする塩基配列は
種間で多くの変異を有し、分子系統学的調査、法生物学的種判別に用いられて
いる（Kocher et al., 1989; Smith & Patton, 1991; Bartlett & Davidson, 1991; 
Irwin et al., 1991; Paxinos et al., 1997; Cespedes et al., 1998）。 
	 Paxinos et al.（1997）は同所性のイヌ科動物種の糞から DNA を抽出し、
PCR 法で増幅したシトクロム b 遺伝子に 3 種類の制限酵素（Alu I, Hinf I, お
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よび Taq I）を用い、切断することでそれぞれのイヌ科動物種間に異なる電気泳




によって解析し、タマラオ由来の DNA を同定する方法を確立することにした。 
 






採取した。糞の表層上の腸管上皮細胞を除菌綿棒で擦り取り、1ml の lysis buffer
（White & Densmore, 1992）を入れた 1.5ml マイクロチューブで保存した。
Lysis buffer の組成は 0.5% SDS、100 mM EDTA （pH 8.0）、100 mM Tris-HCl






DNA 抽出は Protease K 処理およびフェノール・クロロホルム法にて行った。
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50mg/ml の Protease K および 5M NaCl をサンプルチューブに加え、55℃にて
1 時間インキュベートし、インキュベート後、37℃で 16 時間インキュベートし
た。4℃、25,000（× g）にて 5 分間遠心し、糞の残さを取り除いた上清を DNA
抽出に用いた。DNA 抽出は初めにサンプルと等量のフェノールを加え、室温、
25,000（× g）にて 5 分間遠心を行った。遠心後、上清を回収し、新しいチュー
ブに移した。次に上清の入ったチューブに、上清と等量のフェノールとクロロ
ホルムを 1：1 で混ぜ室温、25,000（× g）にて 5 分間遠心を行った。遠心後、
上清を回収し、新しいチューブに移した。最後に上清と等量のクロロホルムを
加え、室温、25,000（× g）にて 5 分間遠心を行った。遠心後、上清を回収し新
しいチューブに移した。上清の入ったチューブに 750ml の 100%エタノールを
加え室温にて 15 分間放置し、室温、25,000（× g）にて 30 分間遠心した。 
 
（3）プライマー設計 
糞中 DNA からタマラオ由来の DNA を同定する方法を確立するため、スイギ
ュウ属特異的プライマーペアおよびタマラオ特異的プライマーペアを mtDNA
のシトクロム b の塩基配列に基づいて新たに設計した。タマラオ、家畜スイギ
ュウ、牛のシトクロム b 配列に関しては Genebank データベースを参照した
（GenBank accession: Bos Taurus, D34635; Bubalus bubalis, D82892–
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ペアの配列は 5'-GCACAAACCTAGTTGAGTGA-3'（Forward）と
5'-ACATGAATTGGAGGACAGCC-3'（Reverse）である。これらのプライマー







	 PCR 反応には EX Taq polymerase（Takara Bio 社）を使用した。10 倍希釈
の EX taq buffer を 2μl、10μM のプライマーペアを 1.2μl、l.6ng/μl DNA
サンプルを 1μl 使用し、純水で希釈し合計 20μl とした。 反応には自動 DNA 
サーマルサイクラー（TP600, Takara Bio 社）を使用した。プログラムは初め
に 98 °C・10 秒、その後以下の過程；熱変性に 98 °C・30 秒、アニーリングに
65°C・30 秒, 伸長反応に 72°C・2 分間の 3 段階の反応を 30 サイクル行った。
PCR 産物 9μl を 1.0％アガロースゲルにて 100V で 20 分間電気泳動を行い、エ
チジウムブロマイドによって染色した後、紫外線化にて可視化したものを撮影
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と同様）を行い、PCR 産物を PCR 用チューブから 1.5μl チューブに移し、エ
タノール沈澱を行った。エタノール沈澱した PCR 産物に 50μl の純水を加え、
そのうち 6.5μl をシークエンス用サンプルとした。シークエンス用サンプルを
1μl の Big Dye（Applied Biosystems, Cheshire, UK）、1μl のプライマー（3
μM）、1.5 μl のシークエンス用バッファーに混ぜ、計 10μl とした。ダイレク
トシークエンスのための PCR プログラムは初めに 96 °C・30 秒、その後以下の
過程；熱変性に 98 °C・10 秒、アニーリングに 50°C・5 秒, 伸長反応に 60°C・
4 分間の 3 段階の反応を 25 サイクル行った。終了後 PCR 産物を PCR 用チュー
ブから 1.5μl チューブに移し、エタノール沈澱を行った。沈澱後、チューブに
HiDi-Formamide を 20μl 加え、十分にピペッティングし沈殿を溶かし、95°C 
にて 3 分間、氷上にて 2 分間インキュベートした。その後、ABI Prism 310 






PCR-RFLP には 2 種類の制限酵素、AvrII（Takara Bio 社）および BsaXI 
（Biolabs 社）を使用した。AvrII は 5'-CCTAG-3'の塩基配列を認識・切断し、
BsaXI は 5'-9（N）AC（N）5CTCC（N）10-3'の塩基配列を認識・切断する（図
4-1-1）。PCR（上記の方法と同様）にて増幅後、PCR 産物の 5 μl に 1.2 U の
制限酵素、5μl の 10 倍希釈制限酵素用バッファーを加え、最終反応量を 50μl
とし、37°C で 4 時間反応させた。制限酵素による産物は 2％アガロースゲル
  77 




採取した 18 個のタマラオの糞サンプルのすべてから DNA を抽出し、スイ
ギュウ属特異的に設計したプライマーペア、タマラオ特異的に設計したプライ
マーペアによって増幅したそれぞれの PCR 産物のバンドパターンを図 4-1-2 に
示す。スイギュウ特異的プライマーペアを用いたPCRの結果、沼沢スイギュウ、




bp のシトクロム b 断片が増幅された。 
PCR-RFLP の結果を（図 4-1-3）に示す。AvrII は沼沢スイギュウ、交雑ス
イギュウの PCR 産物から 387 bp の断片と 589 bp の断片の２つのバンドパタ
ーンを示した。しかし、AvrII の認識部位はタマラオには存在しないため、タマ
ラオのシトクロム b は断片化されなかった。一方、BsaXI にて処理した沼沢ス
イギュウ、交雑スイギュウの PCR 産物は 267 bp と 679 bp の 2 つのバンドパタ
ーンを示した。一方、タマラオの PCR 産物は 367 bp と 267 bp–282 bp の 2 つ
のバンドを示した（図 4-1-3）。 
  
４−１−４  考察 
PCR 解析において、タマラオのシトクロム b 遺伝子および家畜スイギュウ
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のシトクロム b 遺伝子はスイギュウ属特異的プライマーペアによって増幅が確
認されたが、ウシのシトクロム b は増幅されなかった。一方、タマラオ特異的
プライマーペアを使用した PCR 解析では、タマラオのシトクロム b 遺伝子だけ
ではなく一部の交雑スイギュウのシトクロム b 遺伝子も増幅された。一方、2





DNA を増幅することに成功したものの、4 つのうち 1 つの家畜スイギュウ糞か
ら抽出した DNA にも反応した。種特異的プライマーはしばしば 3'末端に変異を
持つ塩基配列を用いる。しかしながら、本研究においては 2 種間の 3'末端に変
異がなく、タマラオ特異的プライマーの特異性が低下した。これについてはさ
らなる検討が必要である。糞 DNA の劣化も PCR の精度が下がった原因かもし
れない。ダメージを受けた DNA が DNA ポリメラーゼの精度を下げることは過
去に報告されている（Sikorsky et al., 2007）。Kurose et al.（2005）はベンガ
ルヤマネコ（Felis bengalensis）、テン（Martes melampus）、チョウセンイタ
チ （Mustela sibirica）、そしてイエネコ（Felis catus） の 4 種の肉食動物の
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シトクロム b 配列を特異的に増幅する PCR 法は非常に有効であると言える。こ
のことは第 3 章 1 節より、近隣に居住している Mangyan が家畜動物を飼養せ
ず、焼き畑によって生計を営んでいる聞き取り調査の結果からも裏付けられる。 
糞から種を判別する方法は高い精度を要求される。制限酵素を用いた種特異
的な mtDNA を同定する方法はイヌ科の動物（Paxinos et al., 1997）、カレイ目
魚類（Cespedes et al., 1998）、ヨウスコウワニ（Alligator sinensis; Yan et al., 
2005）など、広く使用されてきた。本研究でスイギュウ属特異的によって増幅
した 976 bp のシトクロム b 配列によって家畜ウシとスイギュウ属は判別できた。
PCR 産物を AvrII および BsaXI を用いて切断した結果家畜スイギュウの糞
DNA とタマラオ由来と思われる糞 DNA を判別することができた。このように
本研究によって開発された方法によって野外で採取されたタマラオ糞を高い精
度で同定することが可能である。本研究における野外で採取された糞は、Kurose 
et al.（2005）によって報告されている 4 種の肉食動物（80%, 24/30 samples）






糞 DNA 解析は絶滅危惧種に対し、例えば系統解析（Irwin et al., 1991; Smith 
& Patten, 1991; Hammond et al., 2001）、集団遺伝学的解析（Constable et al., 
1995; Nielsen, 2008）、個体の分布把握（Kurose et al., 2005）、そして採餌行動
調査（Höss et al., 1992）などに対して有用な情報獲得の技術として利用されて
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きている。現在、タマラオの生息は、ミンドロ島内のイグリット保護区とアル
ヤン保護区のみで確認され、最も大きな集団はイグリット保護区に確認されて






えて、我々がアルヤン保護区で採取した糞のシトクロム b の塩基配列が Tanaka 
et al.（1996）の報告と完全に一致することを確認した。一方イグリット保護区












ルトラ（Panthera tigris）の研究で報告されている（Russello et al., 2004; 





威である。前章で述べたように、タマラオの肉は闇市でスイギュウ肉の 2 から 3
倍の価格で取引されていると言われている。本研究における種判別法は理論的
にはタマラオの組織にも応用が可能である。したがって、他の絶滅危惧種にも




本節では、タマラオの DNA を利用する手段として、糞から抽出した DNA を
用いた種判別法の開発を行った。PCR 解析および 2 種類の制限酵素 AvrII・
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図 4-1-1.	 タマラオ、家畜スイギュウおよびウシのシトクロム b 塩基配列とプライ
マーの設計箇所および制限酵素認識部位．1 はタマラオ、２は家畜スイギュウ、３
はウシの塩基配列を示す. 
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図 4-1-2.	 スイギュウ属特異的プライマーペアを用いて増幅した PCR 産物（上
側）およびタマラオ特異的プライマーペアによって増幅した PCR 産物(下側)の
1％アガロースゲル電気泳動像. M：分子マーカー、1、2 ：ウシ、 3：交雑スイ





M 1 2 3 4 5 6
1000 bp
1000 bp







図 4-1-3.	 スイギュウ属特異的プライマーペアと 2 種類の制限酵素を用いた
PCR-RFLP 産物の 2％アガロースゲル電気泳動像． M：分子マーカー、 U： 切
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第 4 章	  
 
第 2 節	 タマラオ集団の mtDNA 上の D-loop 配列を用いた遺伝子多様性解析 
４−２−１	 目的 
前節の研究によって糞 DNA をタマラオ由来のものとして使用することが可能







を解明することを目的として、糞 DNA に由来する mtDNA の D-loop を用いてタ
マラオ集団内の遺伝子多様性の指標であるハプロタイプ多様度および集団の分化
の度合いを示す塩基多様度を算出した。さらにアルヤン保護区で採取されたタマ
ラオ糞（第 3 章第 1 節）も同様に解析し、イグリット保護区の D-loop との比較
を行った。 
 
４−２−２  材料および方法 
（1）サンプル採取および DNA の精製 
糞便サンプルは前節で用いたタマラオの糞と同じもの、すなわち既に本研究に
おいて DNA 精製まで完了しているものを使用した。これらの糞便サンプルはイ
グリット保護区の 11 の観察地点で 2007 年の 4 月 22 日~4 月 25 日の間に得られ
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たもので、採取地および個数の内訳は、Magawang（6 サンプル）、Loibfo（5 サ
ンプル）、Fangandatan（3 サンプル）、Bayokbok（2 サンプル）、Bato fidel（2
サンプル）、Inobon（2 サンプル）、Iyan（2 サンプル）、Tarzan（2 サンプル）、
Talafu East（2 サンプル）、Lanas II（2 サンプル）、Nagbobong（1 サンプル）
の計 29 サンプルである。さらに第 3 章第 1 節のアルヤン保護区における現地調
査で採取されたタマラオの糞サンプルを加え計 30 サンプルとした。 
 
（2）プライマーの設計 
タマラオの D-loop 配列に関しての報告はないため、mtDNA の D-loop 配列が
プロリン t-RNA をコードする領域とフェニルアラニン t-RNA をコードする領域
に挟まれて位置することから、この 2 つの配列上にプライマーをそれぞれ設計し
た。プライマーの配列はプロリン t-RNA 配列上に





5'-ATCGAGATGTCTTATTTAAG-3'（Reverse） の 2 つのプライマーを設計し
た。さらに、これらのプライマーから読み取れた配列を比較し、タマラオの D-loop
間で共通の配列を検索し 5'-TTAACTGCATCTTGAGCACCA-3'（Forward）およ
び 5'-CTTGCTTATATGCATGGGGTA-3'（Reverse）の 2 つのプライマーを設計
した。これらの計 6 つのプライマーを使用しタマラオ D-loop 配列の解析を行っ
た。 
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（3）PCR 
PCR反応には前節と同様にTakara Bio 社のEX Taq polymerase を使用した。
10 倍希釈の EX taq buffer を 2μl、10μM のプライマーペアを 1.2μl、l.6ng/
μl DNA サンプルを 1μl 使用し、純水で希釈し合計 20μl とした。 反応には自
動 DNA サーマルサイクラー （TP600, Takara Bio 社）を使用した。プログラ





それぞれのプライマーを用いた PCR を行い、PCR 産物を PCR 用チューブから
1.5μl チューブに移し、エタノール沈澱を行った。エタノール沈澱した PCR 産
物に 50μl の純水を加え、そのうち 6.5μl をシークエンス用サンプルとした。シ
ークエンス用サンプルを 1μl の Big Dye（Applied Biosystems Cheshire, UK）、
1μl のプライマー（3μM）、1.5μl のシークエンス用バッファーに混ぜ、計 10
μl とした。ダイレクトシークエンスのための PCR プログラムは初めに 96 °C・
30 秒、その後以下の過程；熱変性に 96°C・10 秒、アニーリングに 50°C・5 秒, 伸
長反応に 60°C・4 分間の 3 段階の反応を 25 サイクル行った。終了後 PCR 産物
を PCR 用チューブから 1.5μl チューブに移し、エタノール沈澱を行った。沈澱
後、チューブに HiDi-Formamide を 20μl 加え、十分にピペッティングし沈殿を
溶かした。ヒートブロック上で 95°C にて 3 分間、氷上にて 2 分間インキュベ
ートした。その後、ABI Prism 310 genetic analyzer（Applied Biosystems, Foster 
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City, CA）に供した。各プライマーにつき 3 回シークエンスを行い反復とした。
シークエンス終了後、ClustalW（Thompson et al., 1994）を用いて配列のアラ
イメントを行い、それぞれの配列間での不一致を確認し、さらに不一致のあった





D-loop のハプロタイプ決定には ClustalW を用いた。手動で各ハプロタイプ
の頻度を決定し、ハプロタイプ多様度を Nei（1973）によって定義された計算式
を用いて決定した。塩基多様度は遺伝子解析ソフト MEGA5（Molecular 
Evolutionary Genetics Analysis version 5）を使用し、プログラム内に含まれる
Tajima 検定を行い、決定した。さらに TCS（Clement et al., 2000）を用いてハ




採取した 30 個のタマラオ糞 DNA について、D-loop 領域 922–924bp の塩基
配列を決定した（Accession No, AB905444–AB905452）。全塩基配列を表に示す。
それぞれ解読した塩基配列を比較したところ、18 ヵ所のサイトで変異が確認され、
うち 9 ヵ所のサイトは置換、9 ヵ所のサイトでは挿入・欠失による変異であった。
ハプロタイプはアルヤン保護区で採取した糞を含めて 9 種類（表 4-2-1）あり、
ハプロタイプ頻度に関して、ハプロタイプ 1 は 0.37、ハプロタイプ 2 は 0.17 で、
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残りのハプロタイプはすべて 0.03 であった（表 4-2-2）。また、ハプロタイプ多
様度は 0.802 であり、塩基多様度は 0.0027 であった（表 4-2-3）。また、糞を採
取した地域と得られたハプロタイプを照らし合わせたところ、保護区域内複数の
地点に跨って、ハプロタイプ 1 は確認された。アルヤン保護区で採取された糞の
D-loop はハプロタイプ 1 から 1 塩基置換が生じた塩基配列となっていた。タマラ




４−２−４  考察 







しながら、本研究で採取した糞は第 2 章で設置した 18 カ所のタマラオ観察地点
のうち 11 カ所で採取されたものであり、それぞれの観測地点で 2007 年の 4 月
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ている塩基多様度、アフリカスイギュウ（Syncerus caffer; 0.05, Simonsen et al., 





























解析に適するとされている（Lau et al., 1998）。しかしながら、Bazin et al.（2006）
は集団サイズがアロザイム多型と比較して mtDNA の遺伝的多様性に影響しない
ことを報告している。これは D-loop がタンパク質非コード領域であるため、適









個の糞サンプルを採取し、DNA 解析に供した。 本研究と同様に D-loop 多型を
検証している研究においてプルゼワルスキーガゼル（Procarpra przewalski）で
は 29 サンプル（Lei et al., 2003）、ソデグロヅル（Grus leucogeranus）では 17
サンプル（Ponomarev et al., 2004）、ハンドウイルカ（Tursiops truncates）で
は 29 サンプル（Parsons et al., 2002）、そしてマレーグマ（Helarctos malayanus）
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オの DNA サンプルを得ることはできなかった。より詳細な DNA の解析データ
を得るためにも今後は、現在、Manoot のジーンプールで飼育されている 1 頭の
タマラオの D-loop、およびイグリット保護区以外にも生存すると考えられるタマ











0.802 と高く、塩基多様度は 0.0027 と低い値であり、イグリット保護区における
タマラオ集団が過去に個体数の減少を経たのちに個体数が回復した可能性が示唆
された。しかしながら、D-loop は非コード領域であるため、本研究の結果はタマ










































































ハプロタイプ 1 T A A C A A — T T — T T G A A C G — 
ハプロタイプ 2 ・ ・ ・ ・ ・ ・ C — ・ A ・ ・ ・ ・ G ・ ・ ・ 
ハプロタイプ 3 ・ G T ・ ・ ・ ・ ・ A ・ ・ ・ ・ ・ ・ G A G 
ハプロタイプ 4 ・ ・ ・ ・ — ・ ・ ・ ・ ・ G ・ ・ ・ ・ ・ A G 
ハプロタイプ 5 — ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ G ・ ・ ・ ・ ・ A G 
ハプロタイプ 6 ・ ・ ・ ・ ・ — ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 
ハプロタイプ 7 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ — T G ・ ・ ・ ・ 
ハプロタイプ 8 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ A G 
ハプロタイプ9＊	 ・ ・ ・ T ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 






表 4-2-2.	 タマラオの D-loop ハプロタイプ頻度. 
 
サンプル数 ハプロタイプ頻度 
ハプロタイプ１ 11 0.37 
ハプロタイプ２ 5 0.17 
ハプロタイプ３ 3 0.1 
ハプロタイプ４ 3 0.1 
ハプロタイプ５ 2 0.07 
ハプロタイプ６ 2 0.07 
ハプロタイプ７ 2 0.07 
ハプロタイプ８ 1 0.03 
アルヤン 1 0.03 
 
  










表 4-2-3.	 イグリット保護区におけるタマラオの D-loop 配列を用いたハプロタイプ
多様度および塩基多様度 
サンプル数 ハプロタイプ数 ハプロタイプ多様度 塩基多様度 
29 8 0.802 0.0027 
















図 4-2-1. タマラオ D-loop 間の変異より作成したハプロタイプネットワーク. 
ハプロタイプ 9 はアルヤン保護区で採取されたサンプルを示す. ◯は１塩基
変異、線上の数字は変異のあった箇所を示す. ハプロタイプネットワーク作









































図 4-2-2. 近隣接合法によるタマラオの系統樹. 解析には 9 塩基配列を含み, 
塩基のずれ, 欠失については除外している. ハプロタイプ 9 はアルヤン保護
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ち518種の固有種が存在する（Myer et al., 2000）。こうした地域で効率的に保
全対策を実施するには、その地域の生物多様性の状態を全体的に表すと考えら
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れる特定の種（代替種：Surrogate Species）に対策を集中することが保全の近






ること（Dietz et al., 1994）、その地域の固有種で絶滅の危機に瀕していること
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タマラオの保全に関する今後の展望と課題 
野生動物の生存にとって最大のリスクは狩猟や開発といった人間活動である
が（Redford, 1992; Mace & Reynolds, 2001）、2050年には96億人に達すると予
測される急激な人口増加（Population Division of the Department of 
























は、1996 年のタマラオ PHVA の提言とほぼ同じである。すなわち、生息地の
保全や修復によってタマラオは保全可能であり、そのためにはまず生息地にお
けるタマラオと人間との軋轢の解消（リスク回避）が必要との認識である。フ















の生活圏を追われた存在であり（Castillo & Alvarez-Castillo, 2009）、その結果






ネコ（Prionailurus bengalensis euptilura）の例では、短期目標として 2020
年までに個体数の減少傾向を食い止めること、CR から Endangered（絶滅危惧













切な人工飼育のためには、1 種あたり年間 50 万ドルもの資金が必要であると報
告されており（Derrickson & Snyder, 1992）、経済基盤が十分でない発展途上
国においては難しい側面がある。また、生理生態情報の乏しい野生動物では、
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飼育繁殖そのものが難しいケースも知られている。例えば、スマトラサイでは
1984~1993 年にかけて 35 頭が捕獲されたが飼育下で出産に成功したのは捕獲













顕著である（Collen et al., 2008）。その理由は、これらの地域では調査研究費や
専門家といった資源の絶対的不足に加え、限られた資源を効果的に保全への取
組みに投入する基本戦略が欠如している場合が多いからである（Sheil, 2008）。









































ア地域における協力の重要性が挙げられている。また、2010 年 10 月に愛知県
名古屋市で開催された生物多様性条約第 10 回締結国会議（COP10）では今後








1969; Kuehn, 1977; Custodio et al., 1996）、IUCN の専門家による提言もしく
は勧告（IUCN/SSC/AWCSG, 2010）などが散見されるが、組織的もしくは継続
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的な国際共同研究については捕獲したタマラオについてフィリピン大学が学術
研究を行った時に名古屋大学の研究チームが遺伝学的研究に参画した






























イグリット保護区において、乾期の末期（毎年 4 月末のに 5 日間）に 18
カ所から定点同時観察を行い、この地域におけるタマラオ個体数を推定した
ところ、タマラオ個体数は 239~314 頭（平均 271 頭）であった。また角の形
および身体的特徴から年齢と性別を区分したところ、成獣（推定 5 歳以上）：
























の糞を採取し DNA を抽出した。ミトコンドリア DNA 上のシトクロム b 配列
を対象としてスイギュウ属特異的プライマーおよびタマラオ特異的プライマ
ーを用いて PCR で解析を行い、さらに PCR 産物を AvrII および BxaI で処
理した後、PCR-RFLP 法を行った。その結果、タマラオとスイギュウで明瞭
に異なるバンドパターンが得られ、糞中 DNA からタマラオを同定すること
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が可能となった。 
次いで、イグリット保護区で採取されたタマラオ糞 29 個およびアルヤン
保護区から採取されたタマラオ糞 1 個を供試し、ミトコンドリア DNA 上の
D-loop 配列をダイレクトシークエンス法で解析した。その結果、922~924bp
の D-loop 塩基配列が得られ、この配列を比較したところ、9 タイプのハプロ
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英文要約 
The tamaraw (Bubalus mindorensis), or wild dwarf buffalo is endemic 
to Mindoro Island in the Philippines. The population of tamaraws 
decreased due to hunting and exploitation during the 20th century and the 
buffalo has been classified as critically endangered by the International 
Union for Conservation of Nature and Natural Resources. The 
government of the Philippines has developed a tamaraw conservation 
strategy, which includes the enactment of a law and the Tamaraw 
Conservation Program (TCP); however, the specific effects of these efforts 
remain to be documented. To devise an effective approach for tamaraw 
conservation, ecological information on tamaraws, such as population 
dynamics (e.g. distribution, sex ratio, and age structure), social behavior, 
and genetic information, is required. In the present study, a 
comprehensive survey of tamaraws was conducted, including: 1) a 
population census and social behavior survey within a tamaraw 
conservation area (ca. 16,000 ha) in Mount Iglit–Baco National Park 
(75,445 ha); 2) a distribution survey of tamaraws in the Mount Aruyan–
Malati Tamaraw Reservation (Aruyan) and Mount Calavite Wildlife 
Sanctuary (Calavite); and 3) fecal DNA analysis to develop a method of 
species identification and to assess genetic diversity. 
During 2006–2011, we used community-based monitoring to examine 
the population status and fundamental ecology of tamaraws in the species’ 
core habitat of Mount Iglit–Baco National Park (Iglit Range). Each year, 
for 5 consecutive days at the end of the dry season (in April), trained local 
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volunteers and rangers or project staffs were dispersed to 18 vantage 
points in the Iglit Range. Tamaraws were categorized as adults (>5 years), 
juveniles (2–5 years), or calves (<2 years), and sexed when possible. 
During the study period, the population ranged from 239 to 314 (mean of 
271), with no significant fluctuations in either age structure (percentages 
of adults, juveniles, and calves: 57.8, 21.0, and 21.3%) or estimated adult 
female reproductive rates (29.1%; range: 23.2–37.3%). In adults, but not 
juveniles, the sex ratio was biased towards females (1:1.86, P<0.01). These 
results indicate that the population remained relatively stable, 
maintaining a constant age structure and reproductive rate. 
The social behavior of tamaraws was also surveyed in Mount Iglit–
Baco National Park. Bulls were often solitary (32.2% of sightings), 
whereas the majority of cows (94.7%) formed small groups of 2–12 
individuals of different ages, with or without bulls (53.4 and 46.6%, 
respectively). These findings revealed that most tamaraws formed groups, 
but some adult males were solitary at the end of dry season.  
In Aruyan, a field survey was conducted using camera traps, route 
censuses, and interviews with the local Mangyan. One adult male was 
identified using a camera trap, while some individuals were identified by 
signs such as footprints, foraging prints, and fresh feces. Meanwhile, in 
Calavite, a field survey was conducted using route censuses and 
interviews with the Mangyan. Tamaraw horns were found, but no other 
evidence of tamaraws was apparent in this area. In addition, only one 
sighting of tamaraws within 1 year was reported via interviews conducted 
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in eight neighborhoods. These results indicate that some tamaraws still 
exist in Aruyan, but most are extinct in Calavite.  
To establish a method for identifying tamaraws from fecal DNA, 18 
tamaraw fecal samples were collected from Mount Iglit-Baco National 
Park, and DNA was extracted. Based on DNA sequence data previously 
reported, genus Bubalus- and tamaraw-specific primers for PCR of the 
cytochrome b gene were newly developed. The Bubalus-specific primer 
yielded a 976 bp fragment of cytochrome b from all fecal samples from 
tamaraw and domestic buffaloes, but not samples from cattle, whereas the 
tamaraw-specific primer yielded a 582 bp fragment from all tamaraw fecal 
samples and from one of the four domestic buffalo samples. PCR-RFLP 
(restriction fragment length polymorphism) analysis of the 976 bp PCR 
fragment using AvrII or BsaXI revealed distinct differences between 
tamaraw and domestic buffalo. Thus, fecal DNA analysis enables the 
identification of tamaraw from fecal samples. 
Preliminary molecular analysis using mtDNA from 30 fecal samples of 
tamaraw was conducted to elucidate phylogeographic information. 
Tamaraw fecal samples were collected (29 samples in the Iglit Range and 
one sample in Aruyan), and all D-loop sequences (922–924 bp) of 
mitochondrial DNA were examined. The haplotype diversity was 0.802, 
and nucleotide diversity within populations was 0.0027. These results 
suggest that the tamaraw population has experienced past declines 
followed by recent increases in abundance.  
Thus, the present study documented the population status, ecological 
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information, and distribution of the tamaraw on Mindoro Island; and 
obtained preliminary DNA information on tamaraws. These results will 
be especially valuable for developing effective conservation programs for 
tamaraws. 
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6 年に亘る現地調査の実施に際し、Tamaraw Conservation Program の
Rodel Boyles 氏には非常に多くの協力と助言を頂き、フィリピンカラバオセ
ンター・フィリピン大学ロスバニオス校の Arnel Del Barrio 所長および
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